Расчет характеристик двигателя в автоматизированных системах МУС-Д методом линеаризации магнитного усилителя by Боровиков, М. А.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 153 1965
/ /
РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ В АВТОМАТИЗИРОВАН­
НЫХ СИСТЕМАХ МУС-Д МЕТОДОМ Л И Н Е А Р ИЗ А ЦИ И  
МАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ
М. А. БОРОВИКОВ
(Представлено научным семинаром электромеханического факультета)'
С у щ е с т в у ю щ и е  г р а ф и ч е с к и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  д в и г а ­
т е л я  в  с и с т е м а х  м а г н и т й ы й  у с и л и т е л ь  с  с а м о н а с ы щ е н и е м  —  д в и г а т е л ь  
п о с т о я н н о г о  т о к а  ( М У С - Д )  [ 1 — 3]  о б л а д а ю т  п р и с у щ и м и  в с е м  г р а ф и ­
ч е с к и м  м е т о д а м  н е д о с т а т к а м и :  б о л ь ш о й  г р о м о з д к о с т ь ю ,  т р у д о е м к о с т ь ю  
и  о г р а н и ч е н н о й  т о ч н о с т ь ю ,  т а к  ч т о  в о з м о ж н о с т ь  у ч е т а  н е л и н е й н о с т е й  
в  р я д е  с л у ч а е в  о с т а е т с я  л и ш ь  п о т е н ц и а л ь н о й  и  н е  п р и в о д и т  к .  о б е с п е ­
ч е н и ю  ж е л а е м о й  т о ч н о с т и .
В  с в я з и  с  э т и м  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д ы  р а с ч е т а ,  о с н о ­
в а н н ы е  н а  л и н е а р и з а ц и и  х а р а к т е р и с т и к  э л е м е н т о в  п р и в о д а  н а  о п р е ­
д е л е н н ы х  у ч а с т к а х .  П р и  э т о м  о с н о в н у ю  р а с ч е т н у ю  р а б о т у  м о ж н о  
о с у щ е с т в л я т ь  а н а л и т и ч е с к и м  п у т е м ,  а  г р а ф и ч е с к и е  п о с т р о е н и я  п р и м е ­
н я т ь  л и ш ь  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в .  -
Е с л и  и с к л ю ч и т ь  и з  р а с с м о т р е н и я -  о б л а с т ь  м а л ы х  т о к о в  н а г р у з к и ,  
в  к о т о р о й  с и л ь н о  п р о я в л я е т с я  и н д у к т и в н о с т ь  н а с ы щ е н н ы х  д р о с с е л е й  
и  т о к и  н а м а г н и ч и в а н и я ,  т о  д л я  ц е л е й  р а с ч е т а  м о ж н о "  в в е с т и  п о н я т и е  
« х а р а к т е р и с т и к а  х о л о с т о г о  х о д а »  М У  и  п р и м е н я т ь  м е т о д ы  р а с ч е т а  
х а р а к т е р и с т и к ,  а н а л о г и ч н ы е  и с п о л ь з у е м ы м  п р и  а н а л и з е  к л а с с и ч е с к о й  
с и с т е м ы  Г - Д .  Х а р а к т е р и с т и к а  « х о л о с т о г о  х о д а »  М У ,  р а б о т а ю щ е г о  в  
р е ж и м е  н е п р е р ы в н о г о  т о к а ,  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  п о  х а р а к т е р и с т и к а м  
р а з м а г н и ч и в а н и я  с е р д е ч н и к о в  ( р и с .  1 и  2 ) н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и й  м е ­
х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д в и г а т е л я  [ 4 ,  5] .
Д л я  о д н о ф а з н о г о  у с и л и т е л я  и м е е м  [4 ] :
2  S
у (1)
д л я  т р е х ф а з н о г о  [5] :
(2)
З а д а в а я с ь  з н а ч е н и я м и  м .  д .  с .  и л и  т о к а  у п р а в л е н и я ,  п о  к р и в ы м  
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Рис. 1. Характеристика размагничивания сердечников однофазного МУС.
Н а  р и с .  3  п р и в е д е н а  х а р а к т е р и с т и к а  « х о л о с т о г о  х о д а »  д л я  т р е х ф а з ­
н о г о  у с и л и т е л я  н а  в ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь  5 , 5  к в т ,  п р и м е н я е м о г о  в  с е р и й ­
н о м  п р и в о д е  П М У - 9 М .  Т р е х ф а з н ы е  у с и л и т е л и  и з г о т о в л я ю т с я  н а  б о л ь ­
ш и е  м о щ н о с т и .  П о э т о м у  и х  в ы г о д н е й  в ы п о л н я т ь  с  д в у м я  о б м о т к а м и  
у п р а в л е н и я :  о б м о т к о й  с о б с т в е н н о  у п р а в л е н и я  и  с м е щ е н и я .  П р и  э т о м  
н е т  н е о б х о д и м о с т и  о п е р и р о в а т ь  с  м .  д .  с . :  в с е  р а с ч е т ы  п р о щ е  в е с т и  
о т н о с и т е л ь н о  т о к а  у п р а в л е н и я ,  т а к  к а к  у п р а в л е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  
т о л ь к о  о д н о й  о б м о т к о й .  Н а  р и с .  3  п о э т о м у  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  н а ­
п р я ж е н и я  U 0 о т  т о к а  у п р а в л е н и я  I v, з д е с ь  ж е  п о с т р о е н а  к р и в а я  
к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я :
ь _ A U0к  ----------- (3) \
Н и ж е  б у д е м  о п и с ы в а т ь  м е т о д и к у  р а с ч е т а  п р и м е н и т е л ь н о  к  с и с т е ­
м а м  с  т р е х ф а з н ы м  у с и л и т е л е м .  К с т а т и ,  э т о т  м е т о д  б о л е е  п о д х о д и т  
и м е н н о  д л я  т р е х ф а з н ы х  с и с т е м ,  т а к  к а к  о б л а с т ь  л и н е й н о с т и  в н е ш н и х
Т о к  у п р а в л е н и я  М У  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :
(4)a  U n U 5, , U otRv Ry Ry '
г д е  а  —  о т н о с и т е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  д в и ж к а  з а д а ю щ е г о  п о т е н ц и о м е т р а ;  
R n —  е г о  с о п р о т и в л е н и е ;
R у —  г у +  г я +  з  R n ( 1 —  а )  — о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  с р а в н е н и я .  
С о п р о т и в л е н и е  R t , н а  к о т о р о м  в ы д е л я е т с я  н а п р я ж е н и е  о б р а т н о й  с в я з и  
п о  т о к у  Uct, в с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  н е  в х о д и т ,  т а к  к а к  в н у т р е н н е е  
с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч н и к а  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  в  н а п р а в л е ­
н и и  п р о т е к а н и я  т о к а  у п р а в л е н и я  I y б л и з к о  к  н у л ю  ( в е н т и л и  в  п р я м о м  
н а п р а в л е н и и ) ,
Рис. 2. Характеристика размагничивания сердечников трехфазного МУС.
х а р а к т е р и с т и к  у  н и х  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  д л я  
п р и м е р а  д в е  с х е м ы  п р и в о д а  с  т р е х ф а з н ы м  М У :  п о  с х е м е  а )  в ы п о л ­
н я е т с я  п р и в о д  П М У ;  в  с х е м е  б )  п р и м е н е н  п р о м е ж у т о ч н ы й  м а г н и т н ы й  
у с и л и т е л ь  М У 2. В  о б о и х  с л у ч а я х  п о л о ж и т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  п о  
т о к у  в в о д и т с я  в  о б щ и й  к о н т у р ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р и б л и з и т ь  э т и  с и с т е м ы  
к  с х е м е  с  в в е д е н и е м  о б р а т н о й  с в я з и  п о  с к о р о с т и .  В ы в о д  в ы р а ж е н и я  
д л я  с к о р о с т н о й  х а р а к т е р и с т й к и  п р и в е д е м  д л я  с х е м ы  р и с .  4 а .
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Н а п р я ж е н и е  н а  я к о р е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  с л е д у ю щ и м  о б ­
р а з о м :
U * § =  U 0 - I u R i y , ( 5 )
г д е  R mv —  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ,  о п р е ­
д е л я ю щ е е  н а к л о щ е г о  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и .
Н а п р я ж е н и е  х .  х .  М У  в  о б щ е м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :
U 0 =  A R - K l y , ( 6 )
г д е  А  —  н е к о т о р о е  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  п р и  п р и м е н е н и и  к у с о ч н о ­
л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  ( р и с .  3 ) .
В ы р а ж е н и е  д л я  н а п р я ж е н и я  с и г н а л а  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у  в  о б ­
щ е м  с л у ч а е  и м е е т  в и д :
U ox =  С +  р і я , ( 7 )
г д е  С  —  н е к о т о р о е  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  ( р и с .  5 )  и с т о ч н и к а  с и г н а л а  
т о к о в о й  о б р а т н о й  с в я з и ;
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ß —  к о э ф ф и ц и е н т  т о к о в о й  о б р а т н о й  с в я з и  ( т о к о в о й  к о м п е н с а ц и и ) .  
П о д с т а в л я я  ( 5 )  +  ( 7 )  в  ( 4 )  п о с л е  н е б о л ь ш и х  п р е о б р а з о в а н и й  
н а й д е м  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  т о к а  у п р а в л е н и я :
_  ° U n С  A  ß +  R My ,
у ~  R y +  к  ~г R y +  к  R y +  к  1я ’
С к о р о с т ь  д в и г а т е л я  в  о б щ е м  в и д е  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м
" =  A - C T r -  ' <9>
г д е  R 9 —  с о п р о т и в л е н и е  я к о р н о й  ц е п и  д в и г а т е л я ,  п р и  п и т а н и и  е г о  о т  
М У  ( в  о б щ е м  с л у ч а е
R 3 >  U  +  2 r B J -  2 гр -  R  з а  с ч е т  в л и я н и я  к о м м у т а ц и и ) . 
П о д с т а в л я я  ( 8 ) в  ( 6 ) ,  а  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  в  ( 9 ) ,  в ы в е д е м  у р а в н е ­
I
н и е  с к о р о с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  в  с х е м е  *рис .  4 а .
K ( ß  +  R My)—  K G l j n   ( С  —  А ) к _________ Ijl
П _  C e  ( R y +  K4 Ce  ( R y +  к ) с е  C e
R 3 -
R v +  к
. (Ю)
А н а л о г и ч н о  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  с х е м ы  р и с .  4 6  ( д а  
и  в о о б щ е  д л я  л ю б о й  с х е м ы )  ;
г _  a U n , С  —  ( А  +  B k 1) ß +  R My . v
y“ R y 2 +  K i K2 R y 2 +  X 1K2 R y2  +  K 1Kg
A +  B k 1 K 1 K2O U n , [ С  — ( A  +  B k 1) ]  K 1 K2
C e  ! c E ( R y 2 + K 1 K2 ) Ce  ( R y 2 +  K1 K2)
ІЯ
ÇE
p, _  K1 K2 ( ß  +  R My) (12)
R y2 +  K1 K2
I
г д е  Iy2  —  т о к  у п р а в л е н и я  п р о м е ж у т о ч н о г о  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ;  
к 2 =  Д І у і / Д І у2 —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я ;  
Iyl  =  B  +  K2 I y2 —  т о к  у п р а в л е н и я  с и л о в о г о  М У ;
В  —  н а ч а л ь н ы й  т о к  у п р а в л е н и я  п р о м е ж у т о ч н о г о  М У  п о  х а р а к т е р и ­
с т и к е  у п р а в л е н и я  ( р и с .  6 ) п р и  е е  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и .  
С у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  с р а в н е н и я  и  в  д а н н о м  с л у ч а е  о п р е д е ­
л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  '
R y 2 Гу2 +  U  +  R n a  ( I  G) •
В ы р а ж е н и я  ( 1 0 )  и  ( 1 2 )  п о з в о л я ю т  у ч и т ы в а т ь  н е л и н е й н о с т ь  х а р а к т е р и ­
с т и к  э л е м е н т о в  с и с т е м  р и с .  4 .  П р и  э т о м  р а с ч е т  в е д е т с я  м е т о д о м  п о с л е -  * 
д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й :  п о  з а д а н н о м у  a  о р и е н т и р о в о ч н о  о п р е д е л я е т ­
с я  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  п ^ с п 1І0М, и  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  у с и л и т е л я  
U o ;  п о  з н а ч е н и ю  U o  с  п о м о щ ь ю  х а р а к т е р и с т и к  р и с .  3 ,  5 ,  6  н а х о д я т с я  
K b  к г ,  А ,  В  и  С ;  д а л е е  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й  ( 8 ) и л и  ( 1 1 ) у т о ч н я е т с я  
в ы б о р  э т и х  в е л и ч и н .  П о с л е  п о л у ч е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  
у т о ч н е н и я  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  з а д а н н о г о  о.
О п и с а н н ы й  м е т о д  д а е т  в п о л н е  п р и е м л е м ы е  д л я  п р а к т и к и  р е з у л ь ­
т а т ы ,  к р о м е  э т о г о ,  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 ) ,  ( 1 2 ) м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  
в ы б о р а  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  п р и  е е  п р о е к т и р о в а н и и .  В  э т о м  г л а в н о е  
д о с т о и н с т в о  м е т о д а  л и н е а р и з а ц и и .
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В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и я  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 )  
с п р а в е д л и в ы  п р и  н а л и ч и и  и с т о ч н и к а  с г л а ж е н н о г о  з а д а ю щ е г о  н а п р я ж е ­
н и я .  П и т а н и е  ц е п е й  у п р а в л е н и я  о т  и с т о ч н и к а  п у л ь с и р у ю щ е г о  н а п р я ж е ­
н и я ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  в  с т а н д а р т н ы х  с х е м а х  П М У  [6 ], з н а ч и т е л ь н о  
п о н и ж а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы ,  к р о м е  э т о г о ,  п у л ь с и ­
р у ю щ е е  н а п р я ж е н и е  т р а н с ф о р м и р у е т с я  и з  о д н о й  о б м о т к и  в  д р у г у ю ,  
с о з д а в а я  о д н о н а п р а в л е н н ы е  т о к и  в  ц е п я х  у п р а в л е н и я  з а  с ч е т  п и т а н и я  
и х  о т  в е н т и л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  ( н а п р и м е р ,  п р и  н а л и ч и и  п р о м е ж у т о ч н о г о  
м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ) .  В с е  э т о  н а р у ш а е т  н о р м а л ь н у ю  р а б о т у  с и л о в о г о  
м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  и  з а т р у д н я е т  н а л а д к у .  В  с в я з и  с  э т и м ,  т а м ,  г д е  
т р е б у е т с я  и м е т ь  б о л ь ш у ю  ж е с т к о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  д в и г а т е л я ,  р е к о м е н -
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д у е т с я  п р и м е н я т ь  с г л а ж и в а ю щ и е  ф и л ь т р ы  д л я  н а п р я ж е н и й  у п р а в л е н и я ,  
а  в  ц е п и  с м е щ е н и я  М У ,  п р и  п и т а н и и  е е  о т  и с т о ч н и к о в  п у л ь с и р у ю щ е г о  
н а п р я ж е н и я ,  ц е л е с о о б р а з н о  у с т а н а в л и в а т ь  с г л а ж и в а ю щ и е  д р о с с е л и  
д л я  у м е н ь ш е н и я  н а в о д о к  в  ц е п я х  у п р а в л е н и я ,  п р и в о д я щ и х  в  к о н е ч н о м  
с ч е т е  к  з н а ч и т е л ь н о м у  п о н и ж е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  М У .
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